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1. INTRODUCCIÓN
Hoy en día estamos muy acostumbrados a recibir toda clase de información a
través de las redes inalámbricas, ya sea mediante nuestros dispositivos
móviles, tabletas, ordenadores portátiles, etc. Muchas veces no nos damos
cuenta, pero el simple hecho de encender el televisor con un mando a distancia
requiere tecnología inalámbrica de infrarrojos.
Actualmente la mayoría de nosotros consideramos imprescindible este tipo de
tecnologías pues las utilizamos en nuestro día a día para compartir datos a
través de Bluetooth, conectarnos a internet mediante redes Wi-Fi o seguir una
ruta con el GPS.
En los últimos años las redes inalámbrica se han implementado no solo para
nuestra comodidad diaria sino también para múltiples campos como la
medicina,  la seguridad vial, la educación o el deporte.
Para muchos de los deportes más mediáticos como el futbol, el baloncesto, el
tenis o el atletismo ya se han creado todo tipo de dispositivos inalámbricos que
ayudan al deportista o dan información detallada de este. Sin embargo para
otros deportes como por ejemplo el judo, queda aún mucho camino por recorrer
y no se han realizado demasiados estudios.
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2. OBJETIVOS
En este proyecto buscamos dar un primer paso hacia la implementación de
tecnología inalámbrica para el judo. El objetivo es analizar las características
de dos salas donde se realiza la práctica de judo y estudiar el impacto del
entorno a la transmisión de las ondas electromagnéticas con las que se
transmite la información inalámbrica.
En este trabajo se va a analizar el comportamiento de dos sala y para ello se
realizarán medidas de potencia reales así como simulaciones con un software
de trazado de rayos desarrollado por la Universidad Pública de navarra.
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3. ESTADO DEL ARTE
3.1 REDES INALAMBRICAS
3.1.1 CLASES DE REDES INALÁMBRICAS
Una red inalámbrica es, como su propio nombre indica, una red en la que dos o
más terminales (por ejemplo, ordenadores portátiles, agendas electrónicas,
etc.) se pueden comunicar sin la necesidad de una conexión por cable.
Imagen 3.1
Como observamos en la imagen 3.1, existen 4 clases diferentes de redes WAN
según alcance geográfico:
 Redes WPAN (Wireless Personal Area Network): La finalidad de estas
redes es comunicar cualquier dispositivo con sus periféricos a corta
distancia. El alcance típico de este tipo de redes es de unos cuantos
metros, alrededor de los 10 metros máximo. Bluetooth y zigbee son dos
de los estándares más típicos en este tipo de redes.
 Redes WLAN (Wireless local area network): Son redes con un área de
cobertura de unos cientos de metros que transmiten y reciben datos
utilizando ondas electromagnéticas. El principal estándar de las redes
WLAN es Wi-Fi.
 REDES WMAN (Wireless metropolitan area network): También
conocidas como bucle local inalámbrico (WLL, Wireless Local Loop). Las
WMAN se basan en el estándar IEEE 802.16. Los bucles locales
inalámbricos ofrecen una velocidad total efectiva de 1 a 10 Mbps, con un
alcance de 4 a 10 kilómetros, algo muy útil para compañías de
telecomunicaciones. La mejor red inalámbrica de área metropolitana
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es WiMAX, que puede alcanzar una velocidad aproximada de 70 Mbps
en un radio de varios kilómetros.
 REDES WWAN(Wireless wide area network): Como se observa en el
cuadro comparativo, estas redes tienen el alcance más amplio de todas
las redes inalámbricas. Por esta razón, todos los teléfonos móviles están
conectados a una red inalámbrica de área extensa. Las tecnologías
principales son:
- GSM (Global System for Mobile Communication)
- GPRS (General Packet Radio Service)
- UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)
Tabla 3.1
Para el desarrollo de nuestro trabajo nos interesa conocer más a fondo las
redes de corto alcance, en concreto las WPAN. Estas redes a diferencia de las
WLAN utilizan el mínimo de energía posible y su tiempo de vida se especifica.
Dentro de las WPAN nos interesa conocer los dos estándares más importantes
en redes a corta distancia como son Bluetooth y Zigbee.
Imagen 3.1
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3.1.2 BLUETOOTH
3.1.2.1 INTRODUCCIÓN A BLUETOOTH
Bluetooth es un protocolo de comunicaciones inalámbrico de corto alcance y
bajo consumo de potencia en la banda ICM de 2,4 GHz que soporta tanto
tráfico de datos como de audio. Su enlace es tan altamente confiable que hace
de la tecnología una de las más aptas para cualquier tipo de aplicación en
comunicaciones digitales, ya que habilita mecanismos de detección de error,
ofrece una inmunidad natural a la interferencia empleando espectro disperso de
salto de frecuencia FHSS a 1600 saltos por segundo y habilita procesos de
encriptación para garantizar comunicaciones confiables y seguras.
Los dispositivos que incorporan este protocolo pueden comunicarse entre ellos
cuando se encuentran dentro de su alcance. Las comunicaciones se realizan
por radiofrecuencia de forma que los dispositivos no tienen que estar alineados
y pueden incluso estar en habitaciones separadas si la potencia de transmisión
es suficiente. Estos dispositivos se clasifican como "Clase 1", "Clase 2" o
"Clase 3" en referencia a su potencia de transmisión, siendo totalmente
compatibles los dispositivos de una clase con los de las otras.
Clase Potencia máxima permitida(mW.)
Potencia máxima permitida
(dBm)
Alcance
(aproximado)
Clase 1 100 mW 20 dBm 30 metros
Clase 2 2.5 mW 4 dBm 10-5 metros
Clase 3 1 mW 0 dBm 1 metro
Tabla 3.2
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3.1.2.2 PILA DE PROTOCOLOS
Uno de los principales objetivos de la tecnología Bluetooth es conseguir que
aplicaciones de diferentes fabricantes mantengan una comunicación fluida.
Para conseguirlo, receptor y transmisor deben ejecutarse sobre la misma pila
de protocolos.
La pila está constituida por dos clases de protocolos. Una primera clase
llamada de protocolos específicos que implementa los protocolos propios de
Bluetooth y una segunda clase formada por el conjunto de protocolos
adoptados de otras especificaciones. Esta división en clases en el diseño de la
pila de protocolos de Bluetooth permite aprovechar un conjunto muy amplio de
ventajas de cada una. Por un lado, al implementar protocolos específicos de
Bluetooth permite utilizar los beneficios que aporta la adopción de la tecnología
Bluetooth. Por otro lado la utilización de protocolos no específicos ofrece la
ventaja de la interacción de esta tecnología con protocolos comerciales ya
existentes. Así como la posibilidad de que Bluetooth este abierto a
implementaciones libres o nuevos protocolos de aplicación de uso común.
la siguiente figura muestra la correspondencia entre el modelo OSI con la pila
de protocolos de Bluetooth.
Imagen 3.3
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La capa física: Es responsable de la interfaz eléctrica con el medio de
comunicaciones, incluyendo la modulación y codificación del canal. Esto cubre
parte de la capa radio y de la banda base de Bluetooth. La banda de operación
de 2,4 GHz se divide en canales de 1 MHz, cada uno señalizando datos a 1
Megasímbolo por segundo, obteniendo así el mayor ancho de banda del canal
disponible. Con la modulación GFSK esto implica una tasa binaria de 1 Mbps.
Usando GFSK, el 1 binario se consigue con una desviación positiva de
frecuencia respecto a la frecuencia nominal de portadora, mientras que el 0 se
obtiene con una desviación negativa de la misma.
La capa de enlace: Es responsable de la transmisión, tramas y control de
errores sobre un enlace particular. Éstas serían las tareas realizadas por el
controlador del enlace y la parte de control de la banda base, incluyendo
comprobación y corrección de errores.
La pila de protocolos específica de Bluetooth se puede dividir en dos
componentes: el host y el controlador Bluetooth (o módulo radio). La Host
Controller Interface (HCI) proporciona una interfaz estándar entre el host y el
controlador Bluetooth.
Imagen 3.4
El host también es conocido como la capa alta de la pila de protocolos y
normalmente está implementado en software. Generalmente se encuentra
integrado con el software del sistema o sistema operativo del dispositivo. Los
13
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perfiles están construidos por encima de los protocolos, generalmente en
software.
El módulo radio o controlador de Bluetooth normalmente es un módulo
hardware, como podría ser una PC card conectada al dispositivo en cuestión,
aunque lo normal es que éste módulo vaya ya integrado en el hardware del
dispositivo.
Las capas altas pueden hacer uso del módulo radio a través de la interfaz HCI.
A su vez, el módulo radio interactúa con el sistema host mediante un sistema
estándar de entrada/salida, como puede ser PCMCIA, UART, o USB. Aunque
en realidad el host y el controlador se encuentran implementados en la mayoría
de los dispositivos de forma conjunta y no es necesario hacer uso de la HCI.
3.1.2.3 MAESTROS Y ESCLAVOS
Para poder cambiar de frecuencia después de transmitir cada paquete, los
dispositivos se tienen que poner de acuerdo en la frecuencia que van a utilizar.
Los dispositivos pueden operar en dos modos distintos: como maestro o como
esclavo. El maestro es el que establece la secuencia de frecuencias a utilizar.
Los esclavos a su vez se sincronizan en tiempo y frecuencia con el maestro
siguiendo la secuencia de salto establecida por éste.
Imagen 3.5
Cada dispositivo Bluetooth posee una dirección y un reloj únicos. La parte de
banda base de la especificación describe un algoritmo para calcular una
secuencia de saltos de frecuencia a partir de la dirección y reloj del dispositivo.
Cuando los dispositivos esclavos se conectan al maestro obtienen la dirección
y reloj de éste, a partir de los cuales pueden calcular la secuencia de salto.
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Debido a que todos los esclavos usan la dirección y reloj del maestro, todos
están sincronizados con la misma secuencia de saltos de frecuencia.
Además de controlar la secuencia de saltos de frecuencia, el maestro se
encarga de controlar cuando los dispositivos pueden transmitir y cuando no. El
maestro permite a los esclavos transmitir asignándoles slots para tráfico de
datos o de voz. En los slots de datos, los esclavos sólo pueden transmitir
cuando sea respondiendo a una transmisión realizada anteriormente por el
maestro. En los de voz, los esclavos tienen que transmitir regularmente en slots
reservados siendo o no una respuesta al maestro.
El maestro se encarga de dividir el ancho de banda total entre los diferentes
esclavos decidiendo cuándo y con qué frecuencia se comunica con cada uno.
La cantidad de slots de cada dispositivo dependerá de la cantidad de datos que
tengan que transmitir. El sistema de división del tiempo en slots entre los
diferentes dispositivos se denomina multiplexación por división en el tiempo
(TDM).
3.1.2.4 PICONETS Y SCATTERNETS
Un grupo de dispositivos esclavos operando con un maestro se conoce con el
nombre de piconet. Todos los dispositivos de una piconet siguen la secuencia
de saltos de frecuencia y tiempo del maestro.
Como muestra la Figura, una piconet puede estar formada por el maestro y un
esclavo (punto a punto), o por el maestro y varios esclavos (punto a
multipunto). En una piconet los esclavos sólo están conectados al maestro, es
decir, no existen enlaces directos entre esclavos.
Imagen 3.6
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La especificación limita el número de esclavos en una piconet a siete, estando
cada uno conectado únicamente al maestro. No obstante, es posible realizar
redes de mayor tamaño, de forma que se pueda cubrir un mayor espacio y
conectar a un mayor número de miembros, enlazando varias piconets y
formando lo que se denomina una scatternet, donde algunos de los dispositivos
forman parte de más de una piconet como se observa en la Figura.
Imagen 3.7
Además de las fuentes de interferencia correspondientes a otros protocolos
que usan la banda de frecuencia ISM como ya hemos mencionado, la mayor
fuente de interferencia puede provenir de otros dispositivos Bluetooth. Aunque
los dispositivos pertenecientes a una misma piconet se sincronicen para
evitarse los unos a los otros, pueden existir otras piconets que colisionen por
encontrarse a la misma frecuencia sin sincronizarse.
Si existe una colisión de este tipo en un canal particular, los paquetes se
perderán y tendrán que ser retransmitidos si son de datos, o ignorados si son
de voz. Esto implica que a mayor número de piconets en un área, mayor será
también el número de retransmisiones, con lo que disminuirá la tasa de
transmisión. Este efecto tendrá lugar si hay muchas piconets independientes,
así como en el caso de las scatternets, puesto que las piconets que las forman
no coordinan sus secuencias de salto de frecuencia.
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3.1.3 ZigBee
3.1.3.1 Introducción a ZigBee
Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalámbrico basado en el estandar
de comunicaciones para redes inalámbricas IEEE_802.15.4. Fue creado
por Zigbee Alliance, una organización, sin ánimo de lucro, de más de 200
grandes empresas
Zigbee permite que dispositivos electrónicos de bajo consumo puedan realizar
sus comunicaciones inalámbricas. Es especialmente útil para redes de
sensores en entornos industriales, médicos, deportivos y, sobre
todo, domóticos.
Las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. A
diferencia de bluetooth no utiliza FHSS (Frequency hooping), sino que realiza
las comunicaciones a través de un único canal. Normalmente puede escogerse
un canal de entre 16 posibles. El alcance depende de la potencia de emisión
del dispositivo así como el tipo de antenas utilizadas (cerámicas, dipolos, …) El
alcance normal con antena dipolo en visión directa suele ser aproximadamente
de 100m y en interiores de unos 30m. La velocidad de transmisión de datos de
una red Zigbee es de hasta 256kbps. Por último decir que Zigbee tiene 16 bits
para identificar un total de 65536 redes., es decir, el protocolo está preparado
para poder controlar en la misma red esta cantidad enorme de dispositivos
aunque en realidad es menor.
Las aplicaciones usadas en ZigBee tienen un tráfico que puede clasificarse en
uno de los siguientes tipos:
a) Datos periódicos (continuo): La aplicación define una tasa de datos. Es un
caso típico de sensores en donde por ejemplo un sensor necesita transmitir la
información cada 10 segundos.
b) Datos intermitentes (por eventos): En este caso la aplicación junto a otros
17
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estímulos externos al dispositivo definen la tasa de datos. Por ejemplo en un
sistema domótico, los interruptores de luces transmiten solo ante un cambio de
posición. Mientras tanto están desconectados (en modo dormir) y consumiendo
una energía de batería mínima.
c) Datos periódicos con comunicación garantizada (GTS) (Guaranteed time
slot): Hay aplicaciones de baja latencia que requieren comunicación libre de
competencia por el canal. GTS es un método de calidad de servicio que
garantiza la atención por un cierto Δt dentro de un período T llamado
Supertrama.
3.1.3.2  Capas del protocolo ZigBee
En la imagen 3.8 se muestran las capas del protocolo ZigBee. Estas se basan
en el modelo de referencia ISO para interconexión de sistemas abiertos OSI.
Este modelo cuenta con 7 capas pero ZigBee usa sólo 4 capas con el objeto de
simplificar la arquitectura para el armado de una red de baja tasa de
transmisión, simple y de bajo consumo. Las 2 capas inferiores, o sea la capa
física (PHY) y la capa de acceso al medio (MAC) son las definidas por el
Standard IEEE 802.15.4. Las capas de red (NWK) y de aplicación (APL) se
definen en ZigBee. Cada capa se conecta con las capas adyacentes por medio
de un SAP (Service Access Point). Un SAP es un lugar por donde una capa
superior requiere un servicio a una capa inferior.
Imagen 3.8
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3.1.3.3 Tipos de dispositivos ZigBee
El estándar 802.15.4 define 2 tipos de dispositivos con el objeto de minimizar el
costo del sistema:
a) FFD (Full Function Device): son dispositivos capaces de funcionar en
cualquier topología, pueden ser coordinadores ó coordinadores de red. Este
tipo de dispositivo puede dialogar con cualquier otro.
b) RFD (Reduced Function Device): Pueden solamente ser miembros de una
red con topología estrella. Solo pueden conversar con el coordinador de red.
Son dispositivos de baja complejidad con bajo requerimiento de procesamiento
y memoria.
3.1.3.4 Topología
ZigBee usa las topologías de IEEE 802.15.4 para transferencia de datos y
agrega las topologías de árbol y de malla. Debido al poco alcance de cada
nodo, frecuentemente un paquete debe ser retransmitido varias veces por
intermedio de enrutadores. Lo destacable es que el enrutamiento en cualquier
topología usada se hace en la capa de red y entonces no es necesaria ninguna
programación adicional en la capa de aplicación.
Imagen 3.9
3.1.3.4.1 Topología estrella
Es la más sencilla. Corresponde a la topología estrella de la IEEE 802.15.4.
Características:
 Un coordinador con uno ó varios nodos hijos.
 El rango de la red está limitado al rango de transmisión del coordinador.
 La red es fácil de configurar.
 El coordinador es el único nodo que enruta paquetes.
Es un caso especial de la topología árbol. Es un árbol con profundidad máxima
1
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Imagen 3.10
3.1.3.4.2 Topología árbol
En esta topología, Los nodos enrutadores pueden tener nodos hijos y sólo Hay
comunicación directa a través de la relación padre-hijo. Es un enrutamiento
jerárquico con un único camino posible entre 2 nodos. La siguiente figura
muestra un ejemplo de cómo la transmisión de un mensaje con esta topología
puede ayudar a ampliar el alcance de la red e incluso traspasar barreras.
Por ejemplo, el dispositivo A necesita enviar un mensaje al dispositivo B, pero
hay una barrera entre ellos que es difícil de penetrar para la señal. La topología
en árbol ayuda a transmitir el mensaje alrededor de la barrera y alcanzar al
dispositivo B.
Imagen 3.11
Relación padre-hijo
Los enrutadores y dispositivos finales se asocian con nodos presentes en la
red. El nodo hijo es el que recientemente ha entrado en la red. El nodo padre
es el nodo que le ha dado al hijo acceso a la red.
Propiedades de la relación padre-hijo
Las propiedades más importantes son:
 Solo pueden ser padres el nodo coordinador ó los nodos enrutadores.
 En cada momento el nodo hijo tiene solo un padre.
 Un hijo puede cambiar de padre.
 La jerarquía ZigBee puede interpretarse como un árbol en donde el
coordinador es la raíz y los nodos finales son las hojas.
20
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El coordinador controla la red y define los siguientes requisitos mínimos:
 Asigna una dirección única (16-bit o 64-bit) para cada dispositivo en la
red.
 Inicia, termina, y encamina los mensajes a través de la red.
3.1.3.4.3 Topología malla
Es una extensión de la topología de comunicación entre pares (peer to peer).
En una topología de peer to peer cada dispositivo puede comunicarse
directamente con cualquier otro dispositivo si estos se colocan lo
suficientemente juntos como para establecer un enlace de comunicación con
éxito. Cualquier dispositivo FFD en una red peer to peer puede desempeñar un
papel de coordinador.
La topología en malla tiene las siguientes características:
 Los nodos enrutadores pueden tener nodos hijos.
 Hay comunicación directa entre dos nodos FFD siempre que estén
separados a una distancia menor al rango de transmisión entre ellos.
 Los nodos terminales solo pueden intercambiar datos con sus
respectivos nodos padres.
 Es posible el enrutamiento dinámico. El mejor paso es una optimización
de gasto energético, tiempo, seguridad y confiabilidad.
Imagen 3.13
3.2 Propagación de radiofrecuencias
Dado que nuestro trabajo se centra en la comunicación de dos dispositivos de
radiofrecuencias, a través de ondas electromagnéticas, nos es necesario saber
de qué modo se propagan estas ondas y los efectos que puede sufrir la señal
transmitida.
En una comunicación inalámbrica, uno de los problemas que deben resolverse
es la distancia a la que dos dispositivos pueden mantener una buena conexión.
La solución depende de varios factores tales como la sensibilidad del receptor,
la potencia de salida del emisor, la frecuencia de la señal o del entorno en el
que esta se propaga.
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3.2.1 Polarización
La polarización es una de las características que hay que tener más en cuenta
a la hora de realizar una comunicación de radiofrecuencias y más aun cuando
hay línea de visión directa entre el transmisor y el receptor, siendo este el caso
de nuestro proyecto.
La polarización electromagnética es un fenómeno que puede producirse en
las ondas electromagnéticas, por el cual el campo eléctrico oscila sólo en un
plano denominado plano de polarización. Este plano puede definirse por dos
vectores, uno de ellos paralelo a la dirección de propagación de la onda y otro
perpendicular a esa misma dirección el cual indica la dirección del campo
eléctrico.
Imagen 3.134
En una onda electromagnética no polarizada, al igual que en cualquier otro tipo
de onda transversal sin polarizar, el campo eléctrico oscila en todas las
direcciones normales a la dirección de propagación de la onda.
La polarización inicial de una onda de radio se determina por la antena
lanzando ondas en el espacio. El medio ambiente y los incidentes, tales como
reflexión de una superficie, puede causar un cambio en la polarización. Las
antenas del receptor y los nodos transmisores, especialmente en aplicaciones
de línea de visibilidad directa, deben tener la misma polarización para
maximizar la transferencia de energía entre dos antenas.
3.2.2 Pérdida de trayecto (path loss)
Consideramos una antena isotrópica (Emite señal uniformemente en todas las
direcciones) ubicada en un entorno en el que no exista ningún otro material o
señal. Esto es conocido como propagación de la señal en espacio libre. La
propagación de esta señal puede ser imaginada como una esfera con centro en
la antena que se expande. En espacio libre, la potencia de la señal a una
distancia d de la antena es proporcional a P0 /d2 donde P0 es la potencia de la
señal en la antena. Si la distancia a la antena se dobla, la potencia de la señal
se reducirá en un factor de cuatro.
22
Carlos Avalos Bujanda
Imagen 3.14
La potencia de la señal a una distancia d es también una función de la
frecuencia. En espacio libre, la potencia de la señal a una distancia d puede ser
calculada con la ecuación de perdida por trayecto o path loss:
Donde:
Pd es la potencia de la señal (en dBm) a una distancia d
P0 es la potencia de la señal (en dBm) en el punto donde se sitúa la antena
f es la frecuencia de la señal en MHz
d es la distancia (en metros) a la antena
Como se puede observar, incrementando la frecuencia de la señal, se reduce
la potencia de esta una distancia d.
En la mayoría de los escenarios del mundo real, la anterior ecuación en
espacio libre no es lo suficientemente precisa. Esto es porque parte de la señal
transmitida es absorbida por los materiales, reflectada múltiples veces por los
objetos presentes y además otras versiones de la misma señal retrasadas
pueden ser añadidas a la señal original. Todos estos incidentes cambiarán la
potencia de la señal, por lo que la ecuación modificada es la siguiente:
n es el exponente de perdida por trayecto y es calculado de forma
experimental. Tendrá los valores de la tabla 3.3 según el entorno:
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Tabla 3.3
3.2.3 Longitud de onda de la señal
La propagación de una señal por el aire es aproximadamente la de la velocidad
de la luz( C = 3 × 108 m/s). La longitud de onda es el espacio (en metros)
recorrido por la señal durante un periodo(T):
3.2.4 Penetración de la señal
Cuando una señal penetra en un objeto, las características de absorción del
material y su temperatura así como la frecuencia de la señal determinarán la
atenuación que recibirá la señal. Cada material está asociado a una constante
de atenuación que es una función de la temperatura y la frecuencia de la señal.
En el caso de los metales, no existe penetración de la señal y esta se refleja en
su totalidad.
Generalmente se dice que con señales de frecuencias más bajas, la
penetración en el material es mejor que con señales a altas frecuencias.
La penetración de una señal en un objeto dependerá del Angulo con que esta
incida sobre la superficie del objeto. Considerando una pared de yeso (imagen
3.14), la señal incide en el material con un ángulo de θT.
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Imagen 3.14
El ángulo relativo entre la señal transmitida y la pared cambia conforme
movemos el transmisor en un semicírculo. La señal recibida es medida al otro
lado de la pared. El gráfico mostrado a continuación se corresponde con la
potencia de señal recibida conforme cambiamos el ángulo de incidencia de la
señal emitida. Se observa que el máximo de señal recibida es en el momento
en el que el ángulo θT es 0o y que la potencia recibida disminuye conforme el
ángulo se acerca a +/-90o.
Imagen 3.14
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3.2.5 Reflexión, dispersión y difracción
La difracción es el fenómeno que permite que las ondas se propaguen en
torno a las esquinas. Se produce cuando la onda “choca” contra un obstáculo o
penetra por un agujero. La mayor difracción se produce cuando el tamaño del
agujero o del obstáculo son parecidos a la longitud de la onda incidente.
Cuando ese frente de onda pasa cerca de un obstáculo o discontinuidad cuyas
dimensiones sean de un tamaño comparable a una longitud de onda, no se
puede usar el análisis geométrico.
Imagen 3.15
La reflexión se produce cuando una onda electromagnética choca con la
frontera entre dos medios y parte o toda la potencia de la onda no se propaga
en el medio sino que es reflejada en dirección opuesta al segundo medio como
se muestra en la imagen 3.16.
Imagen 3.16
Consideramos la imagen 3.17 en la que un sensor de humedad se comunica
con un controlador de riego para comunicarle la humedad del suelo a una
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determinada profundidad. En este ejemplo hay por lo menos cuatro caminos
diferentes para la transmisión de la señal desde el transmisor hasta el receptor.
El primer camino es en el que la señal penetra a través de la casa, el segundo
camino es gracias a la difracción de la señal. La difracción aparece cuando la
onda electromagnética es bloqueada por un obstáculo con esquinas
pronunciadas (en este caso la esquina de la casa). La esquina de la casa hace
que la señal se "doble" y alcance al receptor aun sin existir línea de visión entre
emisor y receptor.
Imagen 3.17
Cuando una onda electromagnética incide sobre una superficie, una parte de
ella es reflejada. El tercer camino es el seguido por una reflexión de la onda en
un muro.
El cuarto camino representa la dispersión. La dispersión se da cuando la onda
incide en una superficie rugosa. La rugosidad del material será más o menos
determinante en la dispersión de la onda según la longitud de onda de la señal.
3.2.6 Propagación multitrayecto
En el ejemplo de la figura anterior, se observó que la señal transmitida puede
encontrar diferentes caminos hacia el receptor debido a las reflexiones,
difracciones y dispersiones. Vamos empezar con sólo dos caminos, como se
muestra en la imagen 3.18, siendo el aire el medio de transmisión. El retardo
de propagación es el tiempo que tarda la señal en llegar al receptor. Teniendo
en cuenta que las distancias d1 y d2 (en metros) no son iguales, las señales
recibidas de los trayectos 1 y 2 tendrá diferentes retardos, por lo tanto, sus
fases serán también diferentes.
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Imagen 3.18
El retardo de propagación es igual a d/C. Por ejemplo, si d1 y d2 son 10 m y 15
m, el retardo de la señal 1 y 2 será de 33 ns y 50 ns, respectivamente.
Se proporcionan valores de dispersión del retardo promedio típicos para
algunos ambientes interiores comunes en la tabla 3.4.
Tabla 3.4
La diferencia de fase (en radianes) entre las señales recibidas puede calcularse
a partir de:
Por lo tanto, a diferencia de la dispersión, la diferencia de fase es una función
de la frecuencia de la señal. En la mayoría de los escenarios prácticos, un nodo
recibe la suma de varias versiones de la señal transmitida debido a múltiples
reflexiones, difracciones y dispersiones. al tener diferentes retardos y cambios
de fase, la suma de estas señales será una señal distorsionada. Esto se
conoce como distorsión por multitrayecto (multipath). La Adición de diferentes
versiones de la señal puede aumentar la intensidad de la señal, pero su calidad
puede empobrecerse. Una señal de baja calidad puede dar lugar a una mala
comunicación.
3.2.6.1 Multitrayecto - Fase aleatoria adicional
La mala noticia es que el cambio de fase adicional debido al multitrayecto
puede ser cualquier fase aleatoria entre -180 ° y 180 °. La buena noticia es que
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si el receptor y el transmisor no se están moviendo y el entorno es el mismo en
todo momento, esta fase aleatoria adicional es un valor constante.
En el método de detección de fase diferencial, la información está en la
diferencia de fase de dos símbolos consecutivos en lugar de los valores de fase
absolutas. Por lo tanto, una fase constante adicional  no deseada no tendrá
impacto en un receptor que utiliza el método de fase diferencia.
Otro enfoque para hacer frente a la fase adicional por multitrayecto consiste en
estimar el valor de la constante y ajustar el receptor para compensarlo.
3.2.6.2 Multitrayecto nulo
En un entorno de trayectos múltiples con varias versiones de la misma señal
con diferentes fases, se sumarán en el punto de recepción retrasos y
atenuaciones, por lo que siempre existe la posibilidad de que en ciertos
lugares, las señales podrían anularse entre sí casi por completo. Por lo tanto,
independientemente de la intensidad de la señal transmitida, es imposible o
muy difícil recibir la información. Consideremos el ejemplo de la imagen 3.18,
donde sólo hay dos caminos. De la ecuación anterior, es fácil demostrar que si
la diferencia entre los dos caminos es un múltiplo impar de la longitud de onda
de la señal, la diferencia de fase de las señales recibidas será de 180˚ y puede
reducir significativamente la potencia de la señal.
Una forma de superar el problema de multitrayecto es el uso de la técnica de
diversidad de antena del receptor. En este método, se utilizan dos antenas en
el receptor en lugar de una. La distancia recomendada entre las antenas es
igual a la longitud de onda de la señal (λ).De este modo, si una antena está en
un multitrayecto nulo (también conocida como región de desvanecimiento
profundo), la otra antena tiene bastantes opciones de estar fuera de la región
de desvanecimiento profundo. El receptor puede elegir entre estas dos antenas
para escapar del multitrayecto nulo. Ubicando las antenas a menos de λ/2 una
de la otra reduce significativamente las posibilidades de tener multitrayecto
nulo. Además, la distancia de separación de antena no debe exceder de 4 λ.
3.2.6.3 Canal y margen de desvanecimiento
En un entorno estacionario que no tiene multitrayecto, la no idealidad existe por
algún ruido adicional de banda ancha (blanco). Este modelo se denomina el
canal de ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN). Pero este modelo no será
preciso cuando existe multitrayecto.En su lugar debe utilizarse el modelo de
canal de desvanecimiento. El canal de desvanecimiento, a diferencia del canal
AWGN, actúa como un filtro selectivo en frecuencia y puede atenuar algunos
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de los componentes de frecuencia de la señal transmitida. Si esta atenuación
es muy alta, se dice que es existe multitrayecto nulo.
En el diseño de un sistema inalámbrico a veces es necesario dejar un margen
por el efecto de desvanecimiento. Esto se conoce como margen de
desvanecimiento y su valor se determina experimentalmente. Por ejemplo, si la
sensibilidad del receptor es -95 dBm y se recomienda un margen de
desvanecimiento para un entorno particular de 8 dB, el nivel de sensibilidad
efectiva es de -87 dBm y se debe utilizar en todos los cálculos a nivel de
sistema. Un margen de desvanecimiento de 6 dB a 10 dB es típico para
aplicaciones de interior.
3.2.6.4 Efecto de canal de frecuencia en un entorno multitrayecto
Cambiando la frecuencia cambiarán las características de desvanecimiento y,
en general puede ayudar a tener un nodo receptor sin multitrayecto nulo. Para
saber el porqué, tenemos que entender el concepto de ancho de banda de
coherencia. Ancho de banda coherente mide hasta qué punto se puede
cambiar la frecuencia mientras se experimenta un entorno de desvanecimiento
similar. La cantidad de ancho de banda coherente se puede aproximar por:
3.2.6.5 Efecto de la dispersión de la señal en un entorno multitrayecto
Si el ancho de banda de la señal es más pequeño que el ancho de banda
coherente, la totalidad del espectro de la señal va a experimentar
desvanecimientos similares. Esto significa que si una porción del espectro de la
señal está en desvanecimiento profundo, es probable que todo el espectro de
la señal estará en desvanecimiento profundo.
Imagen 3.19
La señal de dispersión aumenta el ancho de banda de la señal, y cuando el
ancho de banda de la señal es lo suficientemente más grande que el ancho de
banda de coherencia, es posible que cuando una parte de el espectro de la
señal está en desvanecimiento profundo, el resto de la señal experimentará un
entorno de desvanecimiento  diferente y potencialmente mejor.
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En nuestro ejemplo al aire libre de antes, si el ancho de banda (BS) se
incrementa a 2 MHz usando dispersión de la señal, el ancho de banda excede
el ancho de banda coherente y una parte  del espectro de la señal estará
siempre fuera de cualquier multitrayecto nulo. Una señal con espectro
parcialmente distorsionada todavía puede tener un posibilidad de recuperación
por el receptor.
3.3 SENSORES Y TRANSDUCTORES
Los llamados transductores permiten la transformación de un tipo de energía
(calorífica, solar, etc.) en otra (generalmente energía eléctrica) y a diferencia de
los sensores generan tal energía por sí mismos (obviamente estando
expuestos a las correspondientes magnitudes). Por su parte los sensores (tales
como fotorresistencias, termistores, etc.) detectan un amplio rango de
magnitudes físicas que posteriormente son procesadas en circuitos de control
para ser transformadas en cambios eléctricos que alteran el funcionamiento de
un sistema según la función deseada. Así los transductores generan algún tipo
de energía y los sensores la aprovechan para reaccionar ante el ambiente
externo.
3.3.1 CLASIFICACIÓN DE LOS SENSORES
a. Según el tipo de alimentación
Existen dos formas de clasificar los sensores según su alimentación, la primera
se basa en la variación de alguno de sus parámetros eléctricos, requerirán de
una alimentación externa para realizar la medida. Estos sensores o
transductores se denominan Moduladores o Pasivos. Por el contrario, aquellos
sensores o transductores capaces de generar tensión o intensidad a partir de la
magnitud física que se desea medir, no requieren de alimentación externa y se
denominan Activos o Generadores.
a.1 Transductores moduladores o pasivos
Los transductores pasivos pueden subdividirse en:
 Transductores resistivos.-Constituyen en un elemento elástico que
varía la resistencia óhmica de un potenciómetro en función de la presión
(imagen 3.20), este puede adoptar la forma de un solo hilo continuo o
bien estar arrollado a una bobina siguiendo un valor lineal, son simples y
su señal de salida es bastante potente como para proporcionar una
corriente de salida suficiente para el funcionamiento de los instrumentos
sin necesidad de amplificación; sin embargo son sensibles a pequeños
movimientos del contacto del cursor.
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Imagen 3.20
 Transductores Capacitivos.- Se basan en la variación que se produce
en un condensador al desplazarse una de sus placas por la aplicación
de presión (imagen 3.21). Constan de dos condensadores, uno de
capacidad fija o referencia, el otro de capacidad variable. Se caracteriza
por su pequeño tamaño.
Imagen 3.21
 Transductores Magnéticos.- Se clasifican en dos grupos según el
principio de funcionamiento.
 Transductores de inductancia Variable.- En los
desplazamientos de un núcleo móvil dentro de una bobina,
aumenta la inductancia de ésta en forma casi proporcional a la
porción metálica del núcleo contenido dentro de la bobina.
Los transductores de inductancia variable no producen rozamiento en la
medición, tiene una respuesta lineal, son pequeños y de construcción robusta
(Imagen 3.22).
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Imagen 3.22
 Transductores de reluctancia variable.- Consiste en un imán
permanente o un electroimán que crea un campo magnético
dentro del cual se mueve una armadura de material magnético
(Imagen 3.23).
El movimiento de la armadura es pequeño sin contacto alguno con las partes
fijas, con lo cual no existen rozamientos eliminándose la histéresis mecánica
típica de otros instrumentos, presentan una alta sensibilidad a las vibraciones,
una estabilidad media en el tiempo y son sensibles a la temperatura.
Imagen 3.23
 Transductores Piezoeléctricos.- Los elementos piezoeléctricos son
materiales cristalinos que, al deformarse físicamente por la acción de
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una presión, generan una señal eléctrica; son elementos ligeros de
pequeño tamaño y de construcción robusta (Imagen 3.24).
Su señal de respuesta a una variación de presión es lineal y son adecuados
para medidas dinámicas, al ser capaces de respuestas frecuenciales de hasta
un millón de ciclos por segundo. También su señal de salida es relativamente
débil con lo que precisa de amplificadores y acondicionadores de señal que
pueden introducir errores en la medición.
Imagen 3.24
a.2 Transductores generadores o activos
Los transductores activos son aquellos que generan una señal eléctrica a partir
de la magnitud física que miden, sin necesidad de alimentación externa. Se
pueden subdividir según el efecto utilizado para la generación:
 Efectos Termoeléctricos.- Es la conversión directa de las diferencias
de la temperatura a eléctrico voltaje y viceversa. Puesto simplemente,
un dispositivo termoeléctrico crea un voltaje cuando hay una diversa
temperatura en cada lado, y cuando un voltaje se aplica a él, crea una
diferencia de la temperatura.
 Efecto Piezoeléctrico.- Es un fenómeno físico que presentan algunos
cristales debido al cual, aparece una diferencia de potencial eléctrico
(voltaje) entre ciertas caras del cristal cuando éste se somete a una
deformación mecánica y se denomina efecto piezo-eléctrico.
 Efecto Piroeléctrico.- Es análogo al piezoeléctrico se trata de la
aparición de cargas superficiales en una dirección determinada cuando
el material experimenta un cambio de temperatura, este efecto se aplica
sobre todo a la detección de radiación térmica a temperatura ambiente.
 Efecto fotovoltaico.- Es la base del proceso mediante el cual una
célula FV convierte la luz solar en electricidad. La luz solar está
compuesta por fotones, o partículas energéticas. Estos fotones son de
diferentes energías, correspondientes a las diferentes longitudes de
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onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una célula
FV, pueden ser reflejados o absorbidos, o pueden pasar a su través.
b. Según el modo de funcionamiento
En función del modo que tenga el transductor para establecer la medida, se
puede diferenciar entre transductores de deflexión y transductores de
comparación.
b.1 Transductores de deflexión
En este tipo de sensores la magnitud de medida produce algún efecto físico,
que ocasiona una reacción en el sensor, asociada a una variable medible.
b.2 Transductores de Comparación
Son transductores que comparan la variable a medir con otra conocida y que
se emplea con referencia de la medida.
c. Según la señal de salida
Existen tres tipos de transductores:
c.1 Transductores analógicos
La mayoría de los transductores tienen una salida analógica, que es una
función continua de la medida, excepto por la modificación debida a la
resolución del transductor. Es frecuente que estos transductores incluyan una
etapa para adaptar su salida a los valores normalizados (0-10 V ó 4-20 mA).
c.2 Transductores digitales
Debe medir una magnitud física y producir a la salida un código digital, es difícil
encontrar transductores puramente digitales. Sin embargo son más numerosos
los transductores que producen un tren de pulsos digitales en respuesta a un
determinado fenómeno físico, son los llamados transductores casi-digitales.
c.3 Transductores todo-nada
Tienen una salida digital codificada de solo dos estados y únicamente indican
cuando la variable detectada rebasa una cierto valor umbral o límite. Un
ejemplo de transductor todo-nada muy utilizado es el detector de presencia en
sus distintos tipos (inductivos, capacitivos, ópticos, etc.)
3.3.2  SENSOR DE EFECTO HALL
El sensor de efecto Hall es un transductor que varía su tensión de salida en
respuesta a cambios en el campo magnético. Los Sensores Hall se utilizan
para la proximidad, el posicionamiento, la detección de velocidad y las
aplicaciones de sensibilidad. En su forma más simple, el sensor funciona como
un transductor análogo, que devuelve directamente un voltaje. Se puede
determinar la distancia desde la Placa Hall, con un campo magnético conocido.
Con el uso de grupos de sensores, se puede deducir la posición relativa del
imán.
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Imagen 3.25
Actualmente, se está implementando este tipo de sensores en los petos
electrónicos utilizados en el sistema de puntuación del taekwondo profesional.
El peto registra un golpe y su fuerza. La información se envía al sistema de
puntuación y el punto se valida si el nivel del golpe es suficiente.
Imagen 3.26
El sistema consiste en lo siguiente. El atleta lleva un protector de pie
electrónico (“patuco”, “piecito”, “media”) que contiene material magnético. La
radiación interactúa con el cable sensor en el peto electrónico. La distancia
para la interacción es de 0,5 cm, lo que significa que puede ser registrada una
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identificación válida sin contacto físico directo. Sin embargo, la puntuación será
registrada solo si el impacto adecuado es registrado por el sensor de
Fuerza/Impacto.
La imagen 3.27 muestra un sistema de puntuación de taekwondo, el cual
consta de los elementos de protección con sensores como son el peto y los
protectores de pie y de los elementos de interconexión tales como el receptor,
el software o la caja de puntuación del arbitro.
Imagen 3.27
3.4 ANTECEDENTES
En este proyecto nos centramos en analizar el comportamiento de las ondas
electromagnéticas creadas por un transmisor zigbee dentro de un espacio
dedicado a judo.
Podemos ver que en otros deportes ya se están utilizando sensores
comunicados por radiofrecuencias bien sea para establecer un sistema de
puntuación como en el taekwondo profesional o bien para medir una serie de
parámetros del deportista en base a poder mejorar su condición física.
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Imagen 3.28
Mejorar la calidad de estas comunicaciones entre sensores y receptores es el
objetivo principal de este trabajo.
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4. METODO EXPERIMENTAL
Este trabajo trata de caracterizar dos salas de entrenamiento de judo en
función del impacto que produce en las radiofrecuencias. Para ello he realizado
dos métodos experimentales: Por un lado la medición física de la potencia
emitida por un transmisor de radiofrecuencias XbeePro transmitiendo en el
protocolo zigbee y por otro lado el empleo de un software de simulación de
radiofrecuencias. Ambos me proporcionaran suficientes datos para caracterizar
nuestras sala.
Hemos analizado el comportamiento de dos salas de judo, la primera sala es la
sala de entrenamiento de artes marciales del polideportivo de las piscinas de
Villava. El segundo entorno es el aula de artes marciales del campus de
Arrosadía de la Universidad Pública de Navarra. El motivo de realizar el estudio
de dos salas es que debido a la crecida del rio Arga esta primavera las
instalaciones de villava quedaron completamente inutilizables.
Software de simulación por lanzamiento de rayos
Para llevar a cabo estimaciones de potencia en las salas, se han realizado
simulaciones con un software de trazado de rayos desarrollado en Matlab por
la Universidad Pública de Navarra que aplica técnicas de lanzado de rayos
tridimensional. Ha sido necesario añadir a este código un modelo de cuerpo
humano que permite incluir personas en los escenarios de simulación.
El método de trazado de rayos en 3D utilizado para este proyecto se basa en el
lanzamiento de rayos desde el transmisor con un cierto ángulo, que va
aumentado de manera discreta.
Cada rayo es calculado y computado de manera individual y el campo eléctrico
de cada píxel es la suma de todas las contribuciones de los rayos que
atraviesan ese píxel.
A la hora de crear el escenario para este trabajo, se puede construir cualquier
tipo de objeto que pueda ser simplificado en hexaedros. Todos los objetos, en
general, son definidos con un material. Además de estos parámetros, se
pueden incluir también antenas emisoras y receptoras.
Uno de los principales problemas del simulador es que en salas a grandes
distancias, conforme te alejas del emisor, la separación entre rayos es mayor
debido al ángulo con el que son lanzados y por lo tanto los cubos óptimos para
obtener los resultados pueden no ser los mismos para una distancia que para
otra. Por lo tanto para obtener unos mejores resultados necesitaríamos poder
cambiar las medidas de los cubos de simulación conforme nos alejamos del
transmisor.
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Otro de los inconvenientes del software es que no podemos incluir figuras con
formas redondeadas, por lo que las columnas presentes en la segunda sala las
he tenido que incluir en el simulador como columnas cuadradas.
Software para enviar datos
Por comodidad a la hora de leer los datos que nos interesan y que están
almacenados en los dispositivos XbeePro, se creó en la UPNA un programa en
Java. Las siguientes imágenes son capturas de pantalla del programa para
obtener el dato de la potencia recibida por el dispositivo.
Imagen 4.1
El programa también sirve para para definir las características del transmisor:
Imagen 4.2
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4.1 ESTUDIO DE LA PRIMERA SALA
4.1.1 ESCENARIO
Imagen 4.4
El primer escenario es la sala de judo del polideportivo de Villava.
Medidas de la sala:
 Largo x ancho x alto: 15m. x 15m. x 8m.
Objetos presentes:
 Mesa de madera
 Espalderas de madera
 Armario de metal
 Extintor de emergencia
 Tatami
 Marco exterior del tatami
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 Ventanas
Alto(cm) Largo(cm) Ancho(cm)
Tatami 5 110 110
Manguera emergencia 75 55 40
Armario 200 125 30
Mesa 75 80 80
Espalderas 270 350 20
Tabla 4.1
Imagenes 4.5
Área de combate
Dentro de un tatami de judo, el área de competición es la zona donde se
desarrollan un combate de judo oficial.
El área de competición estará dividida en dos zonas. La demarcación entre
estas dos zonas se llamará la zona de peligro y estará indicada por un área
roja, de aproximadamente 1m de ancho, formando parte del área de combate,
y paralela a los cuatro lados del área de competición. El área interior incluida la
zona de peligro, se llamará área de combate y tendrá siempre las dimensiones
mínimas de 8m x 8m o máximas de 10m x 10m. El área fuera de la zona de
peligro se llamará zona de seguridad y tendrá una anchura de 3m.
Dado que no tenemos una sala de judo con esas características, hemos
intentado adaptar dentro de nuestras posibilidades nuestra sala de
entrenamiento a una sala oficial de competición.
Para separar el área de combate de la zona de peligro hemos utilizado una
cinta adhesiva formando un cuadrado 10 x 10 como el de la imagen 4.6.
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Imagen 4.6
4.1.2 RESULTADOS DE LAS MEDIDAS
Para realizar las medidas consideramos oportuno poner el receptor XbeePro en
la mesa en frente de del tatami, en lo que en podría ser la posición de un
hipotético arbitro.
Imagen 4.7
El transmisor lo cambiaremos de posición según la medida que queramos
realizar. Primeramente colocaremos el trasmisor en varias posiciones del
perímetro del área de combate. Posteriormente cambiaremos el transmisor y lo
pondremos en diferentes posiciones del cuerpo humano.
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4.1.2.1 MEDIDAS EN EL PERIMETRO DE LA ZONA DE COMBATE
El sentido de estas medidas es conocer el comportamiento de un transmisión
inalámbrica e esta sala para en un futuro poder implementar sensores
alrededor del área de combate con el objetivo de conocer cuando un deportista
sale de este área y de esta forma ayudar a los árbitros a tomar determinadas
decisiones.
Hemos decidido colocar el transmisor, emitiendo en la banda de 2,41 GHz. a
15 dBm. de potencia, en 6 posiciones diferentes del perímetro como muestra la
imagen 4.8 y realizar medidas en cada una de las posiciones.
Imagen 4.8
Para medir la potencia usamos dos tipos de medidas obtenidas con dos
dispositivos diferentes. Por un lado tenemos un receptor XbeePro de conectado
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a un ordenador portátil el cual procesa los datos de PER y RSSI que llegan al
receptor gracias al software anteriormente comentado.
Imagenes 4.9
Por otro lado tenemos un analizador de espectros con el que medimos la
potencia que llega a la mesa.
Imagen 4.10
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Los resultados obtenidos son los siguientes:
Tabla 4.2
4.1.2.2 MEDIDAS CON TX  EL CUERPO HUMANO
Decidimos colocar el transmisor en diferentes partes del judoca que
consideramos interesantes para futuras aplicaciones de supuestos sensores
que servirían tanto para mejorar el sistema de puntuación de un combate de
judo como para proporcionar información acerca del deportista y así mejorar su
método de entrenamiento y obtener información de sus constantes vitales u
otros datos de interés.
Imagen 4.11
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Para las realizar las medidas, se situó una persona de pie en un punto central
del área de combate. El sujeto utilizó un kimono oficial llamado judogi que es la
prenda necesaria para participar en competiciones internacionales según la
federación internacional de judo.
Imagenes 4.12
Una vez el sujeto está de cara al receptor en la posición central del área de
combate, situaremos el transmisor en las siguientes partes del cuerpo: Pecho,
espalda, brazo izquierdo y pierna izquierda.
Imagenes 4.13
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Imagenes 4.14
En primer lugar el transmisor se colocará con la antena encima del quimono y
posteriormente se realizarán las mismas medidas con la antena transmisora
bajo el kimono con el objetivo de conocer en qué medida afecta el tejido a la
propagación de las ondas.
Los resultados obtenidos son los siguientes:
Tabla 4.3
Tabla 4.4
Posición Pecho encima ropa Pecho debajo ropa Espalda encima ropa Espalda debajo ropa
Paquetes recibidos 99743 99548 99683 99544
RSSI -59.75 -61.18 -67.55 -67.33
PER 0.257 0.452 0.317 0.456
Potencia analizador (dBm) -67.12 -54.83 -65.83 -66.3
Medidas en el cuerpo dentro del tatami (De frente)
Posición Brazo izquierdo encima ropa Brazo izquierdo debajo ropa Pierna izquierda encima ropa Pierna izquierda debajo ropa
Paquetes recibidos 99935 99942 98975 99935
RSSI -49.42 -48.77 -59.35 -52.43
PER 0.065 0.058 1.025 0.065
Altura emisor (cm) 125 125 40 40
Medidas en el cuerpo dentro del tatami (De frente)
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Tras realizar las medidas con el sujeto de pie, realizamos unas medidas con la
persona en posición tumbada puesto que es muy probable que en un combate
o entrenamiento de judo, el deportista este en cierto momento con la espalda
pegada al suelo.
Realizamos dos medidas con la persona tumbada boca arriba, una con el
transmisor colocada en la espalda y otra con la antena en el pecho. En ambas
ocasiones la antena transmisora esta sobre el judogi.
Los resultados son los siguientes:
Tabla 4.5
4.1.3 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
Tras realizar las medidas reales, el siguiente paso es crear nuestra sala en el
software de trazado de rayos.
Imagen 4.15
Posición Pecho boca arriba encima ropa Espalda boca arriba encima ropa
Paquetes recibidos 99961 99554
RSSI -44.51 -66.29
PER 0.039 0.446
Medidas en el cuerpo dentro del tatami (tumbado)
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Imagenes 4.16
Los materiales que necesitaba para caracterizar los elementos de la sala
estaban ya definidos en el simulador, sin embargo el material del tatami tuve
que definirlo yo. El tatami está compuesto interiormente por espuma y por el
exterior está recubierto por un plástico cuya constante dieléctrica tuve que
definir para incluir dicho material en el simulador.
A la hora de obtener los resultados estos se presentan como la potencia en
cada posición del escenario. Por ejemplo imaginemos un cubo (que sería
nuestro escenario) el cual está subdividido en cubos más pequeños, como un
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cubo de rubik. En cada uno de estos cubos obtendremos la potencia recibida
en esa zona del escenario. En mi caso he cogido las potencias de los cubos a
la altura en que teníamos el receptor a la hora de realizar las medidas.
Al igual que en las medidas reales, hemos realizado unas simulaciones con el
emisor en diferentes puntos del perímetro y otras con el emisor en diferentes
partes del cuerpo humano. Cada una de las medidas se realizará con 3
tamaños diferentes de cubos para posteriormente analizar que tamaño de cubo
es el más adecuado para cada situación. Realizaremos simulaciones con
cubos de 10 cm2, de 50 cm2 y de 1 m2.
4.1.3.1 SIMULACIONES EN EL PERIMETRO DE LA ZONA DE COMBATE
Se han realizado simulaciones con el transmisor en cada una de las seis
posiciones elegidas anteriormente en el perímetro del área de combate.
Imagen 4.17
A continuación se muestran los resultados obtenidos en la simulación desde un
punto de vista de cobertura.
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cubos de 10cm2:
Gráficas 4.1
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cubos de 50cm2:
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Gráficas 4.2
Cubos de 1m2:
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Gráficas 4.3
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4.1.3.2 SIMULACIONES CON EL TX EN EL CUERPO HUMANO
Para realizar las simulaciones con el transmisor en el cuerpo humano hemos
introducido el modelo de cuerpo humano en el punto central del área de
combate.
Imagenes 4.18
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Hemos realizado tres simulaciones diferentes para cada parte del cuerpo
humano (Pecho, espalda, brazo y pierna) con los tres tamaños de cubos con
los que hemos realizado las simulaciones anteriores.
Cubos de 10 cm2:
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Gráficas 4.4
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Cubos de 50 cm2:
Gráficas 4.5
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Cubos de 1 m2:
Gráficas 4.6
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Las siguientes graficas representan la variación de la potencia desde el emisor
situado en el cuerpo humano hasta el teórico receptor que se situaría en la
mesa a una altura de 75 cm.
Imagen 4.19
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Gráficas 4.7
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Gráficas 4.7
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Gráficas 4.8
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Gráficas 4.9
65
Carlos Avalos Bujanda
4.1.4  ANÁLISIS DE LOS REULTADOS
En las gráficas anteriores podemos ver que existen tres factores principales
que afectan a la transmisión: La distancia, El cuerpo humano y la polaridad.
 En las gráficas de cobertura se observa perfectamente como conforme
nos alejamos de la antena transmisora, la potencia disminuye.
 Observando las gráficas 4.4 podemos diferenciar perfectamente la
posición del transmisor y del cuerpo humano, puesto que la absorción de
este es muy alta. Además en la gráfica 4.7 se ve como la gráfica con el
transmisor en la espalda esta en casi todos los casos por debajo de las
demás gráficas.
 La polaridad de la antena cuando esta se encuentra sobre el tatami es la
misma que la polaridad de la antena receptora, mientras que en el
cuerpo humano la polaridad entre transmisor y receptor esta invertida.
4.2 ESTUDIO DE LA SEGUNDA SALA
4.2.1 ESCENARIO
Este segundo escenario es la sala de deportes de contacto del campus de
Arrosadía de la Universidad Pública de Navarra.
medidas:
 Largo x ancho x alto: 17,5m. x 8m. x 4m.
objetos presentes:
 tatami
 columnas
 ventanal
Alto (m) Largo(m) Ancho(m)
Tatami 5 17,5 0.05
columnas 4 1 1
ventanal 17.5 350 0.05
Tabla 4.6
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Imagen  4.20
Radiales
Hemos querido analizar la siguiente sala desde otro punto de vista a la anterior,
más concretamente realizando medidas de radiales a lo largo del tatami para
observar la potencia en cada punto de la sala y así poder observar cómo se
comporta a lo largo de la sala las radiofrecuencias. Se han obtenido los datos
de potencia de las radiales tanto con medidas reales con analizador de
espectros como con resultados de simulaciones.
Se ha estudiado la sala a tres alturas diferentes. Las imágenes 4.21 y 4.22
corresponden a las radiales realizadas a cada una de las tres alturas.
Alturas: 0.3metros, 1.35 metros y 1.9 metros.
Por lo que se observa en las imagenes, tenemos 4 radiales diferentes. Las
radiales 1 y 2 se tratarán como una sola a la hora de analizar los resultados, ya
que están en la misma linea, solo que la radial uno está en frente de la persona
y la radial dos está detrás de la persona. Las radiales 3 y 4 son líneas de
medidas paralelas a la radial 1 a un metro a la izquierda y a la derecha de esta.
A la altura de 1,35 metros decidimos realizar todas las medidas de cada una de
las radiales, puesto que es la altura a la que situaremos el transmisor en el
pecho del sujeto. A la altura de 1,9 y 0,3 metros únicamente tomaremos
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medidas de la radial uno por ser la radial principal que va desde el transmisor
hasta el receptor en línea recta.
Imagenes  4.21
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Imagen  4.22
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4.2.2 RESULTADOS DE LAS MEDIDAS
Como anteriormente he comentado, las medidas realizadas en esta sala
consistirán en las radiales comentadas anteriormente. Para ello utilizamos un
transmisor zigbee XbeePro igual al utilizado en las medidas de la primera sala.
Imagen  4.23
Dicho transmisor lo colocaremos en el pecho de una persona, a 1,35 metros
del suelo, situada en un punto concreto del tatami.
Imagen  4.24
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Con la ayuda de un carro iremos cambiando el analizador de posición y de
altura y tomaremos medidas de todos los puntos de cada radial.
Imagenes  4.25
Cada punto de medida de una radial estará separado 50 cm del punto de
medida anterior y del siguiente tal y como muestra la imagen 4.26.
Imagen  4.26
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En la tabla 4.7 se observan los datos de potencia obtenidos en cada uno de los
puntos de medida:
Medidas
Posición Potencia(dB)
Radial 1 altura a 1,35
metos
1 -38,99
2 -44,97
3 -41,55
4 -50,75
5 -52,17
6 -50,09
7 -47,94
8 -49,94
9 -50,02
10 -50,87
11 -52,26
12 -48,67
13 -54,64
14 -54,54
15 -57,14
16 -56,6
17 -56,68
18 -59,12
19 -58,26
19(bis) -48,79
Posición Potencia 1
Radial 2 altura a 1,35
metros
20 -51,77
21 -57,02
22 -55,98
23 -59,56
24 -57,96
Posición Potencia 1
Radial 3 altura a 1,35
metros
25 -56,02
26 -50,83
27 -48,53
28 -47,24
29 -42,61
30 -34,82
31 -41,47
32 -30,08
33 -34,91
34 -36,51
35 -46,1
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36 -37,36
37 -41,65
38 -41,95
39 -45,32
40 -44,39
41 -43,61
42 -42,69
43 -45,77
44 -46,28
45 -45,64
46 -45,72
47 -44,02
48 -54,14
49 -51,4
50 -46,86
Posición Potencia 1
Radial 4 a 1,35 metros
51 -47,64
52 -47,27
53 -46,48
54 -45,19
55 -49,88
56 -45,07
57 -39,41
58 -42,16
59 -45,03
60 -39,56
61 -43,03
62 -44,65
63 -45,7
64 -45,33
65 -44,88
66 -48,04
67 -48,4
68 -47,38
69 -50,38
70 -47,98
71 -46,69
72 -44,41
73 -48,67
74 -47,01
75 -46,4
76 -47,19
Posición Potencia 1
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Radial a 1,9 metros
77 -44,04
78 -46,69
79 -49,36
80 -51,66
81 -52,99
82 -50,13
83 Ruido
84 -50,92
Posición Potencia 1
Radial a 0,3 metros
85 -43,18
86 -49,71
87 -47,41
88 -47,18
89 -50,17
90 -49,14
91 -49,37
92 -51,89
93 -51,74
94 -51,46
95 -51,6
96 -48,28
97 -25,69
98 -50,64
99 -53,19
100 -51,65
101 -50,57
Tabla 4.7
Para facilitar la comprensión de los datos se han realizado gráficas de cada
una de las radiales a las diferentes alturas. Las radiales a 1,9 y 0,3 metros
tienen resultados de -60 dB en los puntos que nos daba una medida de ruido.
En los datos observados anteriormente, las medidas de ruido no están
incluidas y es por ello por lo que las radiales a estas alturas tienen menos
medidas que la radial a 1,35 metros.
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Gráficas 4.10
4.2.3 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
A la hora de simular esta sala, hemos utilizado el mismo software de trazado de
rayos utilizado anteriormente.
Lo primero de todo es definir nuestra sala en el simulador para posteriormente
realizar la simulación.
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Imagen  4.27
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Imagenes  4.28
Como ya se ha comentado antes uno de los problemas principales es que no
podemos incluir líneas curvas en este software, es por ello que las columnas
están definidas con area cuadrada y no redonda.
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Para simular la sala hemos decidido ubicar la antena emisora en el pecho del
modelo de cuerpo humano anteriormente comentado (a 1.35 metros de altura).
El modelo de cuerpo humano lo situaremos  en el mismo punto del tatami en
que se situaba la persona al tomar las medidas reales.
Al igual que en la simulación de la primera sala, se realizaran tres simulaciones
con 3 tamaños de cubos diferentes para determinar cuál es el tamaño de cubos
más apropiado para el estudio de la sala.
Los resultados obtenidos a las tres alturas que nos interesa  analizar (1.9m.,
1.35m. y 0.3m.) se representan en las siguientes gráficas de cobertura:
cubos de 10cm2:
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Gráficas 4.10
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cubos de 50cm2:
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Gráficas 411
cubos de 1m2:
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Gráficas 4.12
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Gráfica 4.13
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Gráfica 4.14
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Gráfica 4.15
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Gráfica 4.16
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Gráfica 4.17
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Gráfica 4.18
4.2.4 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
En base a los resultados obtenidos podemos analizar el comportamiento de las
ondas electromagnéticas en esta sala. Por un lado podemos apreciar en las
gráficas 4.10, 4.11 y 4.12 (gráficas de cobertura) la absorción que ejerce el
cuerpo humano en la propagación de estas ondas ya  que justo detrás de la
persona los niveles de potencia son bastante menores. También lo podemos
apreciar en la gráfica de las radiales 1 y 2 puesto que la gráfica de la radial
aumenta al pasar de la posición de detrás de a persona a la posición de
delante.
por otro lado, a partir de la gráfica 4.13 podemos decir que la altura es otro
factor determinante. La potencia en la gráfica de las radiales 1 y 2 a 1.35
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metros de altura es en la mayoría de los puntos mayor a las gráficas de estas
radiales a 1.9 y 0.3 metros puesto que el transmisor esta a 1.35 metros de
altura.
Al simular con cubos de diferentes tamaños buscábamos observar la diferencia
de potencia que puede existir y cuál es el tamaño optimo para analizar dicha
sala. En las gráficas 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 y 4,18 la potencia simulada con
cubos de 10 cm2 se acerca más a la potencia medida que con los otros
tamaños de cubos. Sin embargo al alejarnos del transmisor, las gráficas de los
tres tamaños de cubos van acercándose a la potencia medida. Esto es porque
el simulador trabaja con rayos que simulan las ondas de radiofrecuencias y
conforme nos alejamos de la antena transmisora la separación de estos rayos
aumenta por el ángulo con el que se lanzan. Por lo tanto a distancias grandes
un cubo pequeño puede no recibir rayos o recibir pocos rayos y un cubo más
grande al abarcar más espacio puede abarcar más rayos y por lo tanto obtener
una medida más precisa
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5. CONCLUSIONES
Tras el proyecto realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:
 El simulador de trazado de rayos podría mejorarse con la posibilidad de
incluir formas redondeadas para la creación de los escenarios. Por otro
lado el problema en cuanto a la distancia y el tamaño de los cubos de
medidas podría resolverse poniendo un tamaño de cubos menor para
distancias cercanas al transmisor y aumentar el tamaño de estos cubos
conforme incrementamos la distancia al receptor.
 Existen múltiples factores que afectan a la transmisión de las ondas
electromagnéticas como la distancia, la altura, la polarización de las
antenas, el cuerpo humano y las dimensiones de la sala.
 La medidas de potencia obtenidas en el simulador no se acercan todo lo
deseado a las medidas reales pero nos sirve para hacernos una idea de
el impacto de un entorno determinado a una comunicación inalámbrica.
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6. LINEAS FUTURAS
El objetivo de este proyecto es dar un primer paso para introducir tecnología en
el mundo de los deportes de contacto y más concretamente en el judo. Lo que
se pretende con el estudio de estas dos salas es mejorar la transmisión de
dispositivos comunicados por radiofrecuencias en salas preparadas para el
entrenamiento o la competición de judo tales como sensores, transductores,
sistemas de puntuación etc.
La continuación del trabajo que he realizado consistiría en tres partes
básicamente:
 Implementación de una red de dispositivos zigbee.
 Estudio de el comportamiento de ondas electromagnéticas en el judogi.
 Adaptación de los dispositivos en el judogi
Implementación de un red de sensores.
Puesto que en un futuro se pretende implementar sensores interconectados
entre ellos para mandar la información del deportista a un ordenador, sería
interesante estudiar una red de dispositivos en los que estos se mandan
información unos a otros. Como se ha comentado en la explicación de redes
zigbee, Esta red podría implementarse en forma de árbol, de estrella o  de
malla.
Estudio del comportamiento del material del judogi frente a onda
electromagnéticas
Otro de los pasos a seguir es estudiar cómo afecta el judogi, compuesto
básicamente de algodón, a la propagación de ondas. Para ello habría que
analizar el tejido y conocer sus propiedades electromagnéticas..
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Adaptación de los dispositivos en el judogi
Por último se debería poder integrar los dispositivos en el judogi para que estos
no sean molestos ni reduzcan la movilidad del deportista. Es por esto por lo
que es importante realizar primero un estudio del comportamiento radioeléctrico
de la prenda.
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